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ȼ раɛоте описɵвается получение резистивного нагревательного ɷлемента из многослойнɵɯ покрɵтий� которɵе ɛɵли 
нанесенɵ на стальную основу методом микроплазменного напɵления� Ⱦля ɮормирования узкиɯ резистивнɵɯ дороɠек 
использован Ti22 в виде пороɲка с размером частиɰ ������� мкм� ȼ качестве ɷлектроизоляɰии от стальной основɵ на�
несен подслой из Al2O� с размером частиɰ �� мкм� ɉроведеннɵе испɵтания резистивнɵɯ нагревательнɵɯ ɷлементов 
показали иɯ раɛотоспосоɛность до температурɵ ��� оɋ при удельной моɳности �� ȼт� ɉовɵɲение температурɵ нагрева 
резистивного нагревательного ɷлемента на воздуɯе вɵɲе ��� оɋ приводит к потере ɷлектропроводности� Ɉсновнɵми 
возмоɠнɵми оɛластями применения такиɯ резистивнɵɯ нагревательнɵɯ ɷлементов являются� маɲиностроительная� 
ɯимическая и радиоɷлектронная промɵɲленности� ȼ результате проведенного ɷксперимента показана принɰипиальная 
возмоɠность изготовления резистивнɵɯ нагревательнɵɯ ɷлементов с резистивнɵми дороɠками из ɌіɈ2 с применением 
теɯнологии микроплазменного напɵления� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электронагреватель, резистивный нагревательный элемент, диоксид титана, микроплазмен-
ное напыление

ɗлектронагреватели ɲироко используются в ɛɵ�
товɵɯ и промɵɲленнɵɯ устройстваɯ� ȼ домаɲ�
нем ɯозяйстве ɲирокое применение наɲли такие 
ɷлектронагревательнɵе приɛорɵ� как ɷлектри�
ческие плитки� утюги� ɷлектро�водонагреватели� 
ɷлектрокипятильники и так далее� ȼ промɵɲлен�
ности ɷлектронагреватели используются для на�
грева ɯимическиɯ растворов� печей по оɛраɛотке 
металлов� оɛогрева ɲкаɮов автоматики и станɰий 
управления� в изготовлении тепловентиляторов и 
так далее�

Ƚлавной частью ɷлектронагревателя являет�
ся резистивнɵй нагревательнɵй ɷлемент (Ɋɇɗ)� 
Ʉ материалам� применяемɵм в промɵɲленном 
изготовлении Ɋɇɗ� предɴявляют следуюɳие 
треɛования� вɵсокое ɷлектрическое сопротив�
ление в сочетании с низким температурнɵм ко�
ɷɮɮиɰиентом линейного расɲирения и вɵсокой 
ɠаростойкостью� ɇаиɛолее распространеннɵе 
промɵɲленнɵе Ɋɇɗ изготовляют из ɠелезоɯро�
моникелевɵɯ и никель�ɯромовɵɯ сплавов марок 
ɏ��ɘ�� ɏ��ɘ�Ɍ� ɏ��ɘ�Ɍ� ɏ��ɇ�� и другиɯ� от�
личаюɳиɯся вɵсоким удельнɵм ɷлектрическим 
сопротивлением� ɂспользование даннɵɯ мате�
риалов в Ɋɇɗ позволяет ɷксплуатировать иɯ до 
температур ����������� оɋ� ɋледуюɳим классом 
ɛолее вɵсокотемпературнɵɯ Ɋɇɗ являются се�
рийно вɵпускаемɵе ɰилиндрические нагреватели 
из полупроводниковɵɯ керамическиɯ материалов 
Si&� ɆоSi2� ɇагреватели данного вида использу�
ются для нагрева до ɛолее вɵсокиɯ температур� 

порядка ����������� оɋ по сравнению с металли�
ческими� ȼ изготовлении Ɋɇɗ наɲли применение 
такɠе и другие керамические материалɵ� ɯаракте�
ризуюɳиеся полупроводяɳими свойствами� такие 
как =r22� Ti2�� Ti&� &r

�
&

2
� /a&r2� >�±�@� ɒирокое 

применение полупроводниковɵɯ керамическиɯ 
материалов оɛусловлено тем� что они имеют ɛо�
лее вɵсокое удельное сопротивление и меньɲий 
температурнɵй коɷɮɮиɰиент линейного расɲире�
ния� чем металлические� Ʉонструктивной осоɛен�
ностью металлическиɯ Ɋɇɗ является неоɛɯоди�
мость ɷлектроизоляɰии токопроводяɳей спирали 
от нагреваемой поверɯности� ȼ качестве ɷлектрои�
золятора в основном используют воздуɲную про�
слойку� Ɍакая конструкɰия металлическиɯ Ɋɇɗ 
приводит к сниɠению коɷɮɮиɰиента теплопере�
дачи� рассеиванию тепла в окруɠаюɳее простран�
ство� услоɠнению конструкɰии и увеличению га�
ɛаритнɵɯ размеров Ɋɇɗ� что в некоторɵɯ случаяɯ 
влияет на иɯ дальнейɲий монтаɠ� Ⱦля увеличе�
ния коɷɮɮиɰиента теплопередачи и уменьɲения 
гаɛаритов ɷлектронагревательнɵɯ приɛоров воз�
моɠно применять Ɋɇɗ в виде резистивнɵɯ по�
крɵтий (дороɠек)� нанесеннɵɯ непосредственно 
на нагреваемую поверɯность >�±�@� ɉерспектив�
нɵм материалом для применения в Ɋɇɗ по своим 
ɷлектроɮизическим свойствам является диоксид 
титана (Ti22)� Ɇатериал имеет свойства полупро�
водника >�� �@ с температурой плавления ���� оɋ� 
успеɲно используется в ɷлектронике� маɲино�
строении и другиɯ оɛластяɯ промɵɲленности� 

� ɘ� ɋ� Ȼорисов� ɋ� Ƚ� ȼойнарович� А� ɇ� Ʉислиɰа� ɋ� ɇ� Ʉалюɠнɵй� ȼ� ɘ� Ƚлуɯовский� ����
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является самɵм доступнɵм полупроводниковɵм 
керамическим материалом на рɵнке� ɂмеются 
такɠе даннɵе по успеɲному использованию ɌіɈ2 
для изготовления Ɋɇɗ в виде ɰилиндрического 
ролика моɳностью ��� ȼт >�@� ȼ качестве ɷлек�
троизоляɰионнɵɯ материалов используются мате�
риалɵ на основе керамики� ɂзвестнɵми предста�
вителями такиɯ материалов являются Al2O�� =r22� 
&r2O�. ɇаиɛольɲее распространение получил 
Al2O�� ȿго использование оɛусловлено вɵсоки�
ми диɷлектрическими свойствами при повɵɲен�
нɵɯ температураɯ (����� кȼ�мм) >�@ и невɵсокой 
стоимостью�

ȼ настояɳее время резистивнɵе дороɠки по�
лучают такими методами� как траɮаретная печать� 
намазка� ɮотолитограɮия� вакуумно�конденсаɰи�
онное осаɠдение и другие >�� �@� ɋреди суɳеству�
юɳиɯ методов получения резистивнɵɯ дороɠек 
в качестве перспективной теɯнологии рассма�
тривается газотермическое нанесение покрɵтий 
(ȽɌɇɉ)� Ɍакая теɯнология имеет следуюɳие пре�
имуɳества� ɲирокий вɵɛор материалов� ɮорми�
рование покрɵтия на поверɯности или локальном 
участке изделия� изготовленного практически из 
люɛого материала� вɵсокая производительность� 
простота теɯнологического проɰесса с возмоɠно�
стью его автоматизаɰии�

Материалы и оборудование для нанесения 
покрытий� ȼ последнее время методɵ ȽɌɇɉ по�
зволяют получать покрɵтия на различнɵɯ деталяɯ 
для радиоɷлектроники и приɛоростроения� ȿсть 
успеɲнɵе результатɵ� демонстрируюɳие возмоɠ�
ности иɯ применения и для изготовления Ɋɇɗ >��� 
��@� Ɉсновнɵми недостатками� препятствуюɳи�
ми применению ȽɌɇɉ для производства Ɋɇɗ на 
суɳествуюɳем оɛорудовании газотермического 
напɵления� являются ɛольɲие потери материала 
при нанесении узкиɯ резистивнɵɯ дороɠек ɲи�
риной менее � мм� а такɠе вероятность перегрева 
и короɛления изделия в результате ɛольɲого тер�
мического влияния плазменной струи� ɍчитɵвая 
неоɛɯодимость ɮормирования тонкиɯ� узкиɯ рези�
стивнɵɯ дороɠек и предотвраɳения короɛления 
подлоɠки� ɛɵло предлоɠено использовать теɯно�
логию микроплазменного напɵления (Ɇɉɇ)� Ɉна 
позволяет получать покрɵтия из разного рода как 
металлическиɯ� так и керамическиɯ материалов� 
значительно сокраɳать потери напɵляемого мате�
риала ɛлагодаря неɛольɲому диаметру пятна на�
пɵления� оказɵвая при ɷтом минимальное терми�
ческое влияние на подлоɠку >��@�

ɇа основании проведенного анализа в качестве ма�
териала для получения резистивнɵɯ покрɵтий ɛɵл 
вɵɛран пороɲок диоксида титана c размером частиɰ 
������� мкм и текучестью �� с±� (ȽɈɋɌ ��������)� Ⱦан�
нɵй материал имеет линейнɵй коɷɮɮиɰиент тепло�

вого расɲирения ����Â��±� 1/оɋ и вɵсокое удельное 
ɷлектрическое сопротивление �Â��5 ɈмÂм >��@� 
ɯимическую стойкость и ɷлектропроводность в 
окислительнɵɯ газовɵɯ средаɯ� достаточную для 
резистивного саморазогрева от комнатной темпе�
ратурɵ� Ⱦиоксид титана является одним из самɵɯ 
доступнɵɯ полупроводниковɵɯ керамическиɯ ма�
териалов на рɵнке� Ⱦля нанесения ɷлектроизоля�
ɰионнɵɯ покрɵтий использовали пороɲок Al2O� 
(ɆɊɌɍ ������������) с размером частиɰ �� мкм 
и текучестью ��� с±�� ɋ ɰелью повɵɲения коɷɮ�
ɮиɰиента использования напɵляемого материала 
(ɄɂɆ) применили теɯнологию микроплазменно�
го напɵления� Ⱦанная теɯнология позволяет на�
носить узкополоснɵе покрɵтия из разного рода 
материалов� значительно сокраɳает потери на�
пɵляемого материала ɛлагодаря неɛольɲому ди�
аметру пятна напɵления (����� мм)� оказɵвая при 
ɷтом минимальное термическое влияние на под�
лоɠку� что позволяет получать покрɵтия на тон�
костеннɵɯ деталяɯ ɛез иɯ короɛления >��� ��@� ȼ 
качестве оɛорудования для нанесения покрɵтий 
ɛɵла использована установка Ɇɉɇ����� разраɛо�
танная в ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона (рис� �)�

Технические характеристики установки МПН-004:
Ɋаɛочий газ  ....................................................................... аргон
Ɂаɳитнɵй газ ....................................................................  аргон
Ɇоɳность плазменной струи� кȼт  .................................до ���
Ɍок� А  ...............................................................................��«��
ɇапряɠение� ȼ  ................................................................20…50
Ɋасɯод раɛочего газа� л�мин  ...........................................���«�
Ɋасɯод заɳитного газа� л�мин  .........................................2…10
ɉроизводительность� кг�ч  ...........................................���«���
ɄɂɆ� �  .........................................................................���«���
Ƚаɛаритɵ� мм  ....................................................... ���î���ɯî��
Ɇасса� кг  .................................................................................44

Ɋаɛочие поверɯности Ɋɇɗ ɛɵли изготовленɵ 
из стали марки ɋт� размером ��î��î� мм (оɛра�

Ɋис� �� Ɉɛɳий вид установки Ɇɉɇ����
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зеɰ ʋ �)� и ��î��î� мм (оɛразеɰ ʋ �)� Ƚазоаɛра�
зивная оɛраɛотка раɛочей поверɯности проводи�
лась ɷлектрокорундом марки A��) зернистостью 
)���)��� с последуюɳей пятиминутной очист�
кой поверɯности в установке 8/T5AS21,& 
&/EA1E5 PS�� с использованием изопропилово�
го спирта� ɗлектрическая прочность покрɵтий из 
Al2O� определялась мегаомметром Ɏ������� ȼли�
яние температурɵ нагрева на раɛотоспосоɛность 
резистивной дороɠки и моɳность Ɋɇɗ иссле�
довали на стенде (рис� �)� состояɳем из регули�
руемого источника питания U� вɵключателя для 
прерɵвания подачи ɷлектрического тока K� ɰиɮ�
рового мультиметра 81,�T 8T��% для измерения 
тока и напряɠения A� V� тепловизора ,5,S<S ���� 
для измерения температурɵ и распределения те�
плотɵ по Ɋɇɗ T.
Технические характеристики тепловизора IRISYS 1020:

Ⱦиапазон измерений температурɵ� оɋ  ..................... ±��������
Ⱦетектор  .................................................... пироɷлектрический
...........................................................................приемник ��î��
ɉорог температурной чувствительности� оɋ  ......................���
ɉогреɲность измерения температурɵ� оɋ не ɛольɲе�  ..... � �
Ɉптическое поле зрения� по горизонталиîпо верти� 
кали� град�  ........................................................................ ��î��
ɋпектральнɵй диапазон� мкм  ..........................................8...14
ɑастота развертки изоɛраɠения� кадров� Ƚɰ  ..................... � �
ɋистема наведения указания  .............................. лазер класс �

Ɇикроструктуру покрɵтий из ɌіɈ2� получен�
нɵɯ методом Ɇɉɇ� исследовали на микроскопе 

1eophot ��� пористость определяли методом оɛ�
раɛотки изоɛраɠения при помоɳи компьютерной 
программɵ ,mage Pro ��

Изготовление и исследование резистивного 
нагревательного элемента� ɉроɰесс изготовле�
ния Ɋɇɗ состоял из следуюɳиɯ ɷтапов�

�� ɉеред нанесением ɷлектроизоляɰионнɵɯ и 
резистивнɵɯ покрɵтий основɵ оɛразɰов из стали 
марки ɋт� подвергали струйно�аɛразивной оɛра�
ɛотке под давлением сɠатого воздуɯа � атм� ɉо�
сле ɷтого проводили ультразвуковую очистку ос�
нов для удаления загрязнений и ɠировɵɯ пленок�

�� Ⱦля ɷлектроизоляɰии резистивнɵɯ дороɠек 
от металлической основɵ методом Ɇɉɇ наноси�
ли ɷлектроизоляɰионнɵй слой Al2O�  толɳиной 
��� мкм�

�� ɉосле нанесения ɷлектроизоляɰионного слоя 
для придания в проɰессе напɵления резистивнɵм 
дороɠкам ɮормɵ меандра на оɛразɰɵ накладɵва�
ли маски (на оɛразɰе ʋ � из �� на оɛразɰе ʋ � из 
� спиралей) с последуюɳим нанесением резистив�
ного покрɵтия из ɌіɈ2 методом Ɇɉɇ� ɉараметрɵ 
нанесения ɷлектроизоляɰионного покрɵтия и рези�
стивнɵɯ дороɠек приведенɵ в таɛлиɰе�

�� ɋɮормированнɵе резистивнɵе дороɠ�
ки имели следуюɳие геометрические размерɵ� 
длина дороɠки на оɛразɰаɯ ʋ � и � ɛɵла ��� и 
��� мм соответственно� ɲирина дороɠек на оɛоиɯ 
оɛразɰаɯ составляла � мм� толɳина резистивного 
слоя (ɌіɈ2) ² ��� � �� мкм�

�� Ⱦля изоляɰии резистивнɵɯ дороɠек от окру�
ɠаюɳей средɵ на оɛразɰе ʋ � дополнительно по�
верɯ дороɠек ɛɵл нанесен тем ɠе методом слой 

Ɋис ��� ɋɯема стенда для исследования свойств резистивнɵɯ 
покрɵтий� U ² регулируемɵй источник питания� K ² вɵ�
ключатель для прерɵвания подачи ɷлектрического тока� A ² 
амперметр� V ² вольтметр� R ² оɛразеɰ с резистивнɵм по�
крɵтием� T ² тепловизор (пирометр)

Ɋис �� Ɋезистивнɵй нагревательнɵй ɷлемент� а ² оɛразеɰ ʋ � (двуɯслойное покрɵтие из Al2O� и Ti22)� б ² оɛразеɰ ʋ � 
(треɯслойное покрɵтие из Al2O� и Ti22)

 Режим микроплазменного нанесения электроизоляцион-
ных и резистивных покрытий

ɉараметрɵ
ɋостав покрɵтия

Al2O� ɌіɈ2

Ɍок� А 45 40
ɇапряɠение� ȼ �� 28
Ⱦистанɰия напɵления� мм 150 150
Ɋасɯод раɛочего газа Ar� л�мин ��� ���
Ɋасɯод заɳитного газа Ar� л�мин 4 4
ɉроизводительность� г�мин ��� 2
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Al2O�� толɳиной ��� мкм (реɠимɵ нанесения в 
таɛлиɰе)� ȼнеɲний вид изготовленнɵɯ керамиче�
скиɯ Ɋɇɗ и микроструктура нанесеннɵɯ покрɵ�
тий приведенɵ на рис� � и ��

Анализ микроструктурɵ покрɵтий (рис� �) по�
казал� что полученнɵе резистивнɵе дороɠки име�
ют равномерную толɳину ��� � �� мкм� ɷлектрои�
золяɰионнɵй слой (основа±резистивная дороɠка) 
толɳиной ��� � ��� мкм и внеɲний ɷлектроизоля�
ɰионнɵй слой толɳиной ��� � �� мкм� ɉористость 
покрɵтий из Al2O� составила ������� �� а из Ti22 
������� �� ɉроведенное исследование ɷлектриче�
ской прочности ɷлектроизоляɰионного слоя из 
Al2O� толɳиной ��� � ��� мкм показало� что она 
составила ��� ɆɈм при ���� ȼ на � мм2� ɉолу�
ченнɵе даннɵе свидетельствуют о том� что по�
крɵтие из Al2O� оɛеспечивает неоɛɯодимɵе ɷлек�
троизоляɰионнɵе свойства >��@�

ɂсследование ɷлектропроводимости проводи�
ли на оɛразɰе ʋ �� поскольку он не имел внеɲ�
него заɳитного покрɵтия из Al2Ɉ�� что позволя�
ло измерять температуру резистивной дороɠки 

непосредственно на ее поверɯности ɛез влияния 
внеɲнего ɷлектроизоляɰионного слоя� ɉри пода�
че на токоподводяɳие контактɵ Ɋɇɗ переменного 
напряɠения в ��� ȼ ɛɵло получено максимальное 
значение тока ��� А� что соответствует удельной 
моɳности Ɋɇɗ �� ȼт� ȼ проɰессе ɷксперимен�
та происɯодил постепеннɵй нагрев резистивнɵɯ 
дороɠек и распределение тепла по ɷлементу� что 
ɮиксировалось приɛором ,5,S<S ���� (рис� �) с 
временнɵм интервалом в � с�

ɇа рис� �� а–г показано заɮиксированное при�
ɛором ,5,S<S ���� распределение тепла по Ɋɇɗ 
согласно ɲкале температур� ɇачальная темпера�
тура Ɋɇɗ составляла �� оɋ (рис� �� а)� ɉри дости�
ɠении резистивной дороɠкой температурɵ свɵ�
ɲе ��� оɋ произоɲла потеря проводяɳиɯ свойств 
покрɵтия�

Обсуждение и перспективы� ȼ результате 
проведенного ɷксперимента показана принɰипи�
альная возмоɠность применения Ɇɉɇ для изго�
товления Ɋɇɗ с использованием пороɲков ɌіɈ2 
для ɮормирования резистивнɵɯ дороɠек� Ɋези�
стивнɵе покрɵтия из ɌіɈ2� полученнɵе методом 
Ɇɉɇ� позволяют проводить нагрев основɵ до 
температурɵ ��� оɋ ɛез потери раɛотоспосоɛно�
сти Ɋɇɗ� ɉовɵɲение температурɵ свɵɲе ��� оɋ 
приводит к локальному перегреву дороɠки с по�
терей ɷлектропроводности� Ɉграничение темпе�
ратурɵ и потеря проводимости� очевидно� оɛу�
словлено структурой газотермическиɯ покрɵтий� 
которɵе отличаются наличием неоднородности и 
пористостью� ȼ проɰессе нагрева на воздуɯе ре�
зистивнɵɯ покрɵтий� полученнɵɯ методом Ɇɉɇ 
из ɌіɈ2� происɯодит увеличение сопротивления в 
зонаɯ с неоднородной структурой покрɵтия с по�
следуюɳим иɯ перегревом и потерей ɷлектропро�
водности >��� ��@�

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) треɯслойного покрɵтия Ɋɇɗ 
ʋ �� 1 ² основа� 2 ² слой Al2Ɉ�� 3 ² слой Ti22

Ɋис �� Ɋаспределение тепла по резистивнɵм дороɠкам из Ti22 в зависимости от времени (описание а–г см� в тексте)
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Ⱦаннɵе резистивнɵе покрɵтия могут найти 
практическое применение при изготовлении Ɋɇɗ 
для заɳитɵ ɷлектродвигателей и генераторов от 
влаɠности� оɛогреве водянɵɯ насосов в зимний 
период для предотвраɳения иɯ оɛледенения� под�
дерɠания постоянной температурɵ внутри ɷлек�
троɲкаɮов с автоматикой� оɛогреве задвиɠнɵɯ 
клапанов� а такɠе в производстве спеɰтеɯники 
для суровɵɯ климатическиɯ условий� где треɛует�
ся подогрев горюче�смазочнɵɯ материалов в дви�
гателяɯ внутреннего сгорания�

Выводы
�� ɉроведен анализ конструктивнɵɯ осоɛенностей 
Ɋɇɗ и материалов� используемɵɯ при иɯ изготов�
лении� Ɉпределенɵ материалɵ� пригоднɵе для 
получения резистивнɵɯ дороɠек методом газо�
термического напɵления�

�� ɗкспериментально доказана возмоɠность полу�
чения Ɋɇɗ методом микроплазменного напɵления� 
ɉолученɵ резистивнɵе дороɠки из ɌіɈ2  ɲириной 
� мм и толɳиной резистивного слоя ��� � �� мкм�

�� ɉроведеннɵе испɵтания показали раɛото�
спосоɛность Ɋɇɗ� полученнɵɯ методом Ɇɉɇ из 
ɌіɈ2� при удельной моɳности �� ȼт до температу�
рɵ ��� оɋ ɛез потери ɷлектропроводности�

�� Ɉпределенɵ оɛласти практического при�
менения Ɋɇɗ с использованием даннɵɯ покрɵ�
тий в аппаратуре и узлаɯ оɛорудования маɲино�
строительной� ɯимической и радиоɷлектронной 
промɵɲленности�

�� ɉутем повɵɲения раɛочей температурɵ и 
стаɛильности ɷлектроɮизическиɯ свойств рези�
стивной дороɠки из Ti22 моɠет ɛɵть ее легирова�
ние� например� с использованием  &r2O�.
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ɁАɋɌɈɋɍȼАɇɇə ɆȿɌɈȾɍ ɆȱɄɊɈɉɅАɁɆɈȼɈȽɈ 
ɇАɉɂɅȿɇɇə ȾɅə ȼɂȽɈɌɈȼɅȿɇɇə 

ɊȿɁɂɋɌɂȼɇɈȽɈ ɇАȽɊȱȼАɅɖɇɈȽɈ ȿɅȿɆȿɇɌА

ȼ роɛоті описується отримання резистивного нагрівального 
елемента з ɛагатоɲаровиɯ покриттів� які ɛули нанесені на 
сталеву основу методом мікроплазмового напилення� Ⱦля 
ɮормування вузькиɯ резистивниɯ доріɠок використаний Ti22 
у вигляді пороɲку ������� мкм� ȼ якості електроізоляɰіʀ від 
сталевоʀ основи нанесено підɲар з Al2O� з розміром частинок 
±�� мкм� ɉроведені випроɛування резистивниɯ нагрівальниɯ 
елементів показали ʀɯ праɰездатність до температури ��� оɋ� 

при питомій потуɠності �� ȼт� ɉідвиɳення температури на�
гріву резистивного нагрівального елемента на повітрі виɳе 
��� оɋ призводить до втрати електропровідності� Ɉсновними 
моɠливими оɛластями застосування такиɯ резистивниɯ нагрі�
вальниʀ елементів є маɲиноɛудівна� ɯімічна і радіоелектро�
нна промисловості� ȼ результаті проведеного експерименту 
показана принɰипова моɠливість виготовлення резистивного 
нагрівального елемента з резистивними доріɠками з ɌіɈ2 із 
застосуванням теɯнологіʀ мікроплазмового напилення� Ȼіɛлі�
огр� ��� таɛл� �� рис� ��
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The paper provides a description oI producing a resistance heating 
element Irom multilayer coatings� Zhich Zere deposited on a steel 
base by the method oI microplasma spraying� Ti22 in the Iorm oI 
poZder Zith particles oI ��±�� ȝm si]e Zas used to deposit narroZ 
resistive paths� A sublayer Irom Al2O� Zith �� ȝm particle si]e 
Zas deposited to provide electric insulation Irom the steel base� 
PerIormed testing oI resistance heating elements shoZed their 
serviceability up to the temperature oI ��� �& at speci¿c poZer oI 
�� W� ,ncrease oI the temperature oI resistance element heating in 
air above ��� �& leads to loss oI electrical conductivity� The main 
possible areas Ior such resistance heating element application are 
mechanical engineering� chemical and radioelectronic industry� 
PerIormed e[periment alloZed demonstrating the Iundamental 
possibility oI manuIacturing resistance heating elements Zith 
resistive paths Irom Ti22 Zith application oI microplasma 
spraying technology� �� 5eI�� � Tabl�� � 5eI�
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